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(57) Abstract: Disclosed are a device and a method for the layer-by-layer, generative production of three-dimensional objects. Sev- 
eral objects are produced in parallel in different processing chambers (11, 12, 13, 14) by successively applying layers of a structural 
material (25), whereupon a layer is solidified or the layer is bonded with the previously applied layer by means of radiation. Said 

O radiation is supplied to one part of the processing chambers by a source of radiation (21) that is disposed outside the processing 
chambers while a layer is applied in the other part of the processing chambers. 
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wo 2004/014636 Al 11 III II ill ill 11 III ill III lli 



Zur Erkldrung der Zweibuchstaben- Codes and der anderen Ab- 
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe der 
PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Es werden eine Vorrichtung und ein Verfahren zur schichtweisen, generativen Herstellung von dreidimen- 
sionalen Objekten vorgesehen. Mehrere Objekte werden parallel in verschiedenen Prozesskammem (11, 12, 13, 14) mittels sukzessi- 

ven Auftrags von Schichten eines Aufbaumaterials (25) und anschliessendem Verfestigen einer Schicht bzw. Verbinden der Schicht 
mit der zuvor aufgetragenen Schicht mittels Strahlung hergestellt. Die Strahlung wird von einer ausserhalb der Prozesskammem 
angeordneten Strahlungsquelle (21) einem Teil der Prozesskammem zugefiihrt, wahrend in dem anderen Teil der Prozesskammem 
ein Schichtauftrag stattfindet. 
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Vorrichtung und Verfahren zum Herstellen von dreidimensiona- 
len Objekten mittels eines generativen Fertigungsverf ahrens 



Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein 
Verfahren zum Herstellen von dreidimensionalen Objekten nach 
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 bzw, des Patentanr 
spruchs 13 . 

Bei generativen Fertigungsverf ahren, wie z. B. dem Selektiven 
Lasersintern, dem selektiven Laserschmelzen, der Stereolitho- 
graphie, dem 3D-Printing , werden dreidimensionale Objekte 
schichtweise hergestellt, indem Schichten eines Auf baumateri - 
als aufgetragen und durch selektives Verfestigen an den dem 
Querschnitt der Objekte entsprechenden Stellen miteinander 
verbunden werden. 

Ein derartiges Verfahren und eine derartige Vorrichtung sind 
beispielsweise aus der EP 0 734 842 bekannt , die das selekti- 
ve Lasersintern von pulverf ormigem Auf baumaterial beschreibt . 
Dort wird eine erste Schicht eines pulverf ormigen Materials 
auf einen absenkbaren Trager aufgebracht und an den dem Ob- 
jekt entsprechenden Stellen mit einem Laser bestrahlt, so daS 
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das Material dort zusammensintert . Danach wird der Trager ab- 
gesenkt und es wird auf diese erste Schicht eine zweite 
Schicht aufgebracht und wiederum selektiv gesintert, die da- 
bei mit der ersten Schicht verbunden wird. Dadurch wird das 
Objekt schichtweise gebildet, Wahrend des Auftragens einer 
neuen Schicht findet keine Bestrahlung statt . Dadurch wird 
der Laser als eines der kostenintensivsten Elemente der La- 
sersinteranlage nicht wirtschaf tlich optimal genutzt und die 
Produktivitat der Vorrichtung wird durch Bestrahlungspausen 
gesenkt. Hinzu kann ein Zeitverlust durch Aufheizen, Abkiihlen 
und andere Verf ahrensschritte treten. 

Ferner ist es bei einer derartigen Vorrichtung bekannt, meh- 
rere Objekte parallel aufzubauen, wenn diese in den Bauraum 
passen. 

Sollen mehr Bauteile gleichzeitig gefertigt werden, als in 
den Bauraum passen, so ist dies grundsatzlich durch den pa- 
rallelen Betrieb mehrerer solcher Vorrichtungen moglich, al- 
lerdings ist dies mit hohen Investitionskosten verbunden. 

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine 
Vorrichtung und ein Verfahren bereitzustellen, durch die auf 
kostengunstige Weise die Produktivitat und Wirtschaf tlichkeit 
bei der schichtweisen, generativen Herstellung von dreidimen- 
sionalen Objekten erhoht werden kann. 

Die Aufgabe wird gelost durch eine Vorrichtung nach Anspruch 
1 und ein Verfahren nach Anspruch 13 . 

Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspruchen ge- 
kennzeichnet . 
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Weitere Merkmale and Zweckmafiigkeiten der Erfindung ergeben 
sich aus der Beschreibung von Ausf uhrungsbeispielen anhand 
der Figuren. Von den Figuren zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Seitenansicht einer Vorrichtung ge- 
maS einer ersten Ausf vihrungs form der vorliegenden Er- 
findung ; 

Fig, 2 eine schematische Darstellung einer Vorrichtung gemag 
einer zweiten Ausf uhrungs form der Erfindung; 

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer Vorrichtung gemafi 
einer Abwandlung der zweiten Ausf uhrungs form der Er- 
findung; 

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines Verf ahrensablauf s 
gemaS einer zweiten Ausf uhrungsorm der Erfindung; und 

Erste Ausf uhrungs form 

Fig. 1 zeigt eine Querschnittsansicht einer Lasersinteranlage 
als Beispiel einer Vorrichtung zur schichtweisen Herstellung 
von dreidimensionalen Objekten aus einem mittels elektroma- 
gnetischer Strahlung verf est igbaren Auf baumaterial gemaS ei- 
ner ersten Ausf uhrungs form der Erfindung. Die Vorrichtung 
weist zwei ProzeSkammern 11 und 12 auf, in denen jeweils Ob- 
jekte hergestellt werden. Dabei kann es sich um zwei vonein- 
ander raumlich separierte ProzeSkammern handeln oder aber um 
eine Doppelkammer , bei der jeder Teilbereich eine eigene Pro- 
.zefikammer darstellt. Jede der ProzeSkammern weist einen Bau- 
behalter 6 mit einer Wandung 16 und einer Bauplattform 4 auf. 
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Die Bauplattform 4 ist mit einem Vertikalantrieb 15 verbun- 
den, welcher eine Auf- und Abbewegung der Bauplattform 4 re- 
lativ zu dem Baubehalter in vertikaler Richtung ermoglicht. 

Uber dem Baubehalter 6 ist eine Materialauf tragevorrichtung 
7 zum Aufbringen des auf die Bauplattform 4 auf zubringenden 
Sinterpulvers angeordnet . Oberhalb der Materialauf tragevor- 
richtung 7 ist eine Ablenkeinheit 10 angeordnet, die geeignet 
ist, einen gerichteten Strahl elektromagnetischer Strahlung, 
insbesondere Laserstrahlung auf beliebige Orte innerhalb ei- 
ner auf getragenen Schicht zu richten, Vorzugsweise handelt es 
sich bei der Ablenkeinheit 10 um einen xy- Scanner oder einen 
Plotter . 

Wie in Fig. 1 dargestellt, ist eine Strahlungsquelle 21 in 
Form eines Lasers aufierhalb der Prozefikammern 11 und 12 ange- 
ordnet. Der ausgesandte Laserstrahl wird uber eine Umschalt- 
einrichtung 22 entweder der einen Prozefikammer 11 oder der 
anderen ProzeSkammer 12 zugefiihrt. Die Umschalteinrichtung 22 
ist fiir den Fall, dafi es sich bei der Strahlungsquelle 21 um 
einen Laser mit f asertransmissionsgeeigneten Eigenschaf ten 
handelt, z.B. einen NdYAG Laser , als Strahl weiche ausgebil- 
det. Hierzu wird der Strahlweiche der Laserstrahl iiber eine 
Lichtleitf aser oder ein Lichtleitkabel zugefiihrt und iiber 
wahlweise mit .diesem verbindbare Lichtleitf asern bzw. Licht- 
leitkabel an die einzelnen Prozefikammern weitergeleitet . So- 
mit sind die ProzeSkammern iiber Lichtleitf asern bzw. Licht- 
leitkabel jeweils fest mit dem Laser verbunden. Die Umschalt- 
einrichtung 22 kann aber auch als schaltbares optisches Ele- 
ment, insbesondere als ein Spiegel ausgebildet sein, wobei 
der Laserstrahl frei propagiert . Ferner zeigt Fig. 1 ein ge- 
bildetes Objekt 24, das von nicht verfestigtem Pulver 25 um- 
geben ist . 
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In einer Abwandlung ist eine Strahlteilereinrichtung vorgese- 
hen, z.B. in Form eines regelbaren optischen Elements, die es 
erlaubt, den Strahl aus der Strahlungsquelle zu teilen und 
gleichzeitig beiden Kammern zuzufiihren. 

Die Vorrichtung der ersten Aus fuhrungs form gestattet es, eine 
Strahlungsquelle fur zwei verschiedene Prozefikammern zu nut- 
zen, was mehrere Vorteile fiir die Herstellung einer groSen 
Stiickzahl von Bauelementen mit sich bringt : 

Wird nicht jede ProzelSkammer mit einer eigenen Strahlungs- 
quelle versehen, fiihrt dies zu einem deutlich geringeren In- 
vestitionsauf wand fur die Erhohung der Anzahl der ProzeSkam- 
mern . 

Die Entkopplung von Strahlungsquelle und ProzeSkammer gestat- 
tet geringere Sicherheitsauf wendungen bei der Ausgestaltung 
der ProzeSkammer . 

Durch die Entkopplung von Strahlungsquelle und ProzeSkammer 
ist der Platzbedarf fiir eine ProzeSkammer geringer. 

Im Betrieb werden in den beiden Prozefikammern 11, 12 zeit- 
gleich Objekte hergestellt. Dabei wird der Laser 21 alter- 
nierend mit jeder der beiden ProzeSkammern 11, 12 verbunden. 
Insbesondere wird in der einen ProzeSkammer eine zuvor aufge- 
tragene Schicht belichtet, wahrend zeitgleich in der anderen 
ProzeSkammer auf eine zuvor selektiv bestrahlte Schicht eine 
neue Schicht aufgebracht wird und gegebenenf alls fiir die Be- 
strahlung vorbereitet wird, z.B. durch Vorheizung. 



wo 2004/014636 



PCT/EP2003/007536 



6 

Das Verfahren gestattet eine gegenuber dem herkommlichen Ver- 
fahren effektivere Nutzung der Strahlungsquelle . Da die 
Strahlungsquelle jeweils wahrend der Zeit des Schichtauf trags 
in einem Baubehalter in dem anderen Baubehalter fur eine Be- 
lichtung benutzt wird, erhoht sich ihr Auslastungsgrad be- 
trachtlich . 

Zweite Ausf iihrungsf orm 

Die Vorrichtung gemaS einer zweiten Ausf iihrungsf orm unter- 
scheidet sich von jener der ersten Ausf iihrungsf orm darin, daS 
eine einzige Strahlungsquelle vier ProzeSkammern zugeordnet 
ist. Diese konnen entweder in Form von raumlich voneinander 
getrennten Einzelkammern oder als Teilbereiche von zwei Dop- 
pelkammern oder einer Vierf achkammer vorliegen. 

Fig. 2 zeigt schematisch eine Vorrichtung gemaS einer zweiten 
Ausf iihrungsf orm der Erfindung. Wie aus Fig. 2 ersichtlich 
ist, ist der Laser 21 iiber eine Umschalteinrichtung 224 mit 
jeweils einer der ProzeSkammern 11, 12, 13, 14 verbindbar. 
Alternativ dazu kann, wie in Fig. 3 dargestellt, jeweils zwei 
ProzeSkammern eine Umschalteinrichtung 222a bzw. 222b zuge- 
ordnet sein, deren Eingang mit e'inem Ausgang einer der Strah- 
lungsquelle 21 nachgeschalteten Umschalteinrichtung 22 ver- 
bunden ist. 

Fig. 4 zeigt ein Ablauf schema eines Verfahren gemaS einer 
zweiten Ausf iihrungsf orm der Erfindung. Wie in der oberen 
Halfte von Fig. 4 dargestellt^^ wird in den ProzeSkammern 11 
und 12 zeitgleich ein Bauvorgang durchgef iihrt . Bei einem Auf- 
bau gemaS Fig. 3 leitet hierzu die Umschalteinrichtung 22 die 
Strahlung der den ProzeSkammern 11 und 12 zugeordneten Um- 
schalteinrichtung 222a zu. Die Umschalteinrichtung 222a fiihrt 
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dann die Strahlung alternierend jeder der beiden ProzeSkam- 
mern 11 und 12 zu. Insbesondere wird in der einen Prozefikam- 
mer eine zuvor aufgetragene bzw. vorbereitete Schicht belich- 
tet, wahrend zeitgleich in der anderen ProzeEkammer auf eine 
zuvor selektiv belichtete Schicht eine neue Schicht vorberei- 
tet wird. Wahrend des Bauvorgangs in den beiden ProzeSkammern 
11 und 12 werden in den beiden anderen ProzeSkammern 13 und 
14 fertig gebaute Objekte den ProzeSkammern entnommen und 
ein neuer Bauvorgang in den ProzeSkammern vorbereitet, 

Wie in der unteren Halfte von Fig. 4 dargestellt, wird nach 
Beendigung des Bauvorgangs in den ProzeSkammern 11 und 12 ein 
neuer Bauvorgang in den ProzeSkammern 13 und 14 durchgef lihrt ^ 
wahrend in den beiden ProzeSkammern 11 und 12 fertig gebaute 
Objekte den ProzeSkammern entnommen werden und ein neuer Bau- 
vorgang vorbereitet wird. Bei einem Aufbau gemaS Fig. 4 lei- 
tet hierzu die Umschalteinrichtung 22 die Strahlung der den 
ProzeSkammern 13 und 14 zugeordneten Umschalteinrichtung 222b 
zu. Die Umschalteinrichtung 222b fiihrt dann die Strahlung al- 
ternierend jeder der beiden ProzeSkammern 13 und 14 zu. Ins- 
besondere wird in der einen ProzeSkammer eine zuvor aufgetra- 
gene Schicht belichtet, wahrend zeitgleich in der anderen 
ProzeSkammer auf eine zuvor selektiv belichtete Schicht eine 
neue Schicht aufgetragen wird. 

Die Umschalteinrichtungen 22, 222a bzw. 222b sind wie bereits 
bei der ersten Ausf uhrungsf orm beispielsweise als schaltbare 
optische Elemente oder als Strahlweichen ausgefiihrt. Im letz- 
teren Fall besteht dann zwischen der Strahlweiche 22 und dem 
Laser 21 einerseits und der Strahlweiche 222a bzw. 222b ande- 
rerseits eine feste Verbindung iiber eine Lichtleitf aser oder 
ein Lichtleitkabel . 
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In einer weiteren Abwandlung sind mehr als vier Prozefikammern 
und entsprechend dazu Umschalteinrichtungen vorgesehen. 

Die beiden oben beschriebenen Ausf uhrungsf ormen weisen ferner 
den Vorteil auf , daS in den unterschiedlichen ProzeSkammern 
voneinander verschiedene Werkstof f pulver verwendet werden 
konnen. Ferner konnen zwei Chargen unmittelbar nacheinander 
produziert werden. 

Die Erfindung ist bevorzugt anwendbar fur das selektive La- 
sersintern bzw. das selektive Laserschmelzen, bei dem als zu 
verf estigendes Material ein Pulver verwendet wird. Sie ist 
aber nicht darauf beschrankt, sondern umfaSt auch die Verwen- 
dung eines fliissigen, lichthartbaren Harzes, wie es aus der 
Stereolithographie bekannt ist oder die Verfestigung eines 
Pulvermaterials mittels Einwirkung eines Binders oder Binder- 
systems. Der Strahl besteht dabei aus Partikeln einesoder 
mehrerer Komponenten, der die Pulverkorner des Auf baumateri - 
als miteinander verbindet . 

Aufier der in den Ausf lihrungsbeispielen beschriebenen Anzahl 
von ProzeSkammern kann auch jede beliebige Anzahl von ProzeS- 
kammern bzw. Baubereichen oder Kombination der Anzahl der 
Strahlungsquellen und der zugehorigen ProzeSkammern bzw, Bau- 
bereichen vorgesehen sein. In den ProzeSkammern konnen ver- 
schiedene Werkstof fe, Prozefibedingungen, wie z.B, Temperatur 
Oder Druck oder umgebende Atmoshare, oder Parameter wie z.B. 
die Laserleistung verwendet werden. 
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PATENTANS PRUCHE 

1. Vorrichtung zum schichtweisen generativen Herstellen von 
dreidimensionalen Objekten unter Einwirkung von elektromagne- 
tischer oder Teilchenstrahlung an den jeweiligen, dem Quer- 
schnitt des Objekts in der jeweiligen Schicht entsprechenden 
Stellen mit 

wenigstens zwei voneinander getrennten Baubereichen (11/ 12) 
fiir herzustellende Objekte; 

einer Strahlungsquelle (21) zum Abgeben der elektromagneti- 
schen oder der Teilchenstrahlung, 
gekennzeichnet durch 

eine Umschalteinrichtung (22, 222a, 222b) zum Umschalten der 
Strahlung zwischen den Baubereichen, derart, daS jeweils ein 
Baubereich bestrahlt wird, wobei die Umschalteinrichtung (22, 
222a, 222b) ein schaltbares optisches Element oder eine 
Strahlweiche auf weist . 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Baubereiche in getrennten ProzeSkammern (11, 12) vorgese- 
hen sind. 

3 . Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2 , dadurch gekennzeich- 
net, daiS zum Einkoppeln und Auskoppeln der Strahlung optische 
Fasern mit der Umschalteinrichtung (22, 222a, 222b) verbunden 
sind. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, gekenn- 
zeichnet durch eine Steuereinrichtung, welche die Umschalt- 
einrichtung derart steuert, daS wahrend eines Prozessschritt 
in einem Baubereich (11) , der ohne Beteiligung der Strah- 
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lungsquelle ablauft, in einem anderen Baubereich (12) ein 
ProzeSschritt mit Beteiligung der Strahlungsquelle ablauft. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, gekenn- 
zeichnet durch eine Steuereinrichtung fiir die Umschaltein- 
richtung {22, 222a, 222b), die so ausgebildet ist, daS wah- 
rend der Verfestigung einer Schicht in dem einen Baubereich 
(11) in einem anderen Baubereich (12) andere Prozefischritte 
wie z.B. Schichtauf trag, Beladen oder Ent laden stattfinden. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet , dafi mehr als zwei Baubereiche (11, 12, 13, 14) 
vorgesehen sind, die entweder getrennten ProzeSkammern 
und/oder Teilbereichen von Mehrf achkammern zugeordnet sind. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet , dafi 
wenigstens eine weitere Umschalteinrichtung (222a, 222b) vor- 
gesehen ist, die die Strahlung zwischen den Baubereichen ei- 
ner Mehrf achkammer umschaltet. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS wenigstens eine Prozefikammer hermetisch 
dicht ausgebildet ist. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS die ProzeSkammer eine Heiz- oder eine Kiih- 
leinrichtung auf weist . 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die Strahlungsquelle als Laser ausgebildet 
ist . 
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11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch ge- 
kennzeichnet , dafi die Strahlungsquelle als Quelle zum Erzeu- 
gen eines Strahls an Partikeln eines Bindermaterials ausge- 
bildet ist , 

12 . Verf ahren zum schichtweisen generativen Herstellen von 
dreidimensionalen Objekten unter Einwirkung elektromagneti- 
scher oder Teilchenstrahlung an den jeweiligen dem Quer- 
schnitt des Objekts in der jeweiligen Schicht entsprechenden 
Stellen 

dadurch gekennzeichnet , daS wahrend eines ProzeSschrittes in 
einem Baubereich (11) , der ohne Beteiligung der Strahlung ab- 
lauft, in einem anderen Baubereich (12) ein ProzeSschritt mit 
Beteiligung der Strahlung stattfindet, wobei die Strahlung 
zwischen den Baubereichen mittels einer Umschalteinrichtung, 
die ein schaltbares optisches Element und/oder eine Strahl- 
weiche aufweist, umgeschaltet wird. 

13. Verf ahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet , dafi 
der ProzeSschritt mit Beteiligung der Strahlung ein Schritt 
des Verfestigens einer Schicht eines Auf baumaterials mittels 
der Strahlung ist . 

14. Verf ahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeich- 
net/ dafi der ProzeSschritt ohne Beteiligung der Strahlung ei~ 
nen Schichtauf trag, die Entnahme eines fertigen Objekts aus 
dem Baubereich oder Vorbereitungshandlungen fur einen neuen 
Bauvorgang umf afit . 

15. Verf ahren nach einem der Anspruche 12 bis 14, bei dem die 
Objekte in einer Mehrzahl von PrpzeSkammern (11, 12, 13, 14) 
hergestellt werden . 
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16. Verfahren nach Anspruch 15, bei dem die Anzahl der Pro- 
zefikammern in zwei Gruppen unterteilt ist, wobei in der einen 
Gruppe von Prozefikammern fertige Objekte den ProzeSkammern 
entnommen werden und/oder ProzeSkammern fur einen Herstel- 
lungsvorgang vorbereitet werden, wahrend in der anderen Grup- 
pe von ProzeSkammern in einem Teil der ProzeiSkammern eine Be- 
strahlung stattfindet und gleichzeitig in dem anderen Teil 
der ProzeSkammern ein Vorgang ohne Beteiligung der Strah- 
lungsquelle stattfindet . 

17. Verfahren nach Anspruch 16, bei dem nach Beendigung der 
Herstellungsvorbereitung in der einen Gruppe von ProzeSkam- 
mern in dieser Gruppe in einem Teil der ProzeSkammern dieser 
Gruppe eine Bestrahlung stattfindet und gleichzeitig in dem 
anderen Teil der ProzeSkammern dieser Gruppe ein ProzeS- 
schritt des Vorbereitens einer Schicht stattfindet, wahrend 
in der anderen Gruppe von ProzeSkammern fertige Objekte den 
ProzeSkammern entnommen werden oder ProzeSkammern fiir einen 
Herstellungsvorgang vorbereitet werden . 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 17, bei dem bei 
der Umschalteinrichtung die Einkopplung und Auskopplung der 
Strahlung mittels optischer Fasern stattfindet. 
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